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Beschrelbuna 

Zusatzlich zu terrestrisch ausgesandten Zeitzeichen. z.B. DCF-77, werden in letzter Zeit 
vermehrt satellitengestQtzte Zeitsignale ausgesandt Die bekanntesten Verfahren sind das 
GPS- und GLONASS System (GPS 1991) (GLONASS 1995). 

Als gravierender Nachteii ist die INIotwendigkeit einer hochgenauen Satelliten-Positionierung. 
sowi© der ©xakten Kenntnis des Obertragungaweges. insbesondere der lonosphare und 
Troposhdre. zu sehen, die fQr einen Nutzer hochster Genauigkeit unumganglich ist. Zudem 
werden die Satsllitensignale fur zivile Nutzer bewuBt verfalscht ('Selective Availability*), um 
eine nichtmilitarische Nutzung mit hdchster Genauigkeit zu verhindern. Es wurden Verfahren 
entwickelt. die eine teilweise Kompensation dieser Unsicherhelten erlauben (z.B. Differential 
GPS). Auf die Schwierigkeiten zur Nutzung des GPS Signalea fQr hochprazis© Zeit- 
Anwendungen existiert umfangreiche Literatur (Bedrich. 1998). 

• Die genannten Verfahren sind wegen der kostengunstigen Verftlgbarkeit geeigneter 
Empfangseinrichtungen weitverbreitet. Ein operationeller Nachteii wird gerade in der 
militarischen Natur der Systeme gesehen. die eine Nutzung unter industrieller Verantwortung 
behindem. SatellitengestQtzte Zeitsignale erfordern eine umfangreiche Infrastrukturzur 
Oberwachung und Verifizlerung. Als welterer Nachteii ist zu sehen, dad hochprazise Daten 
aus den genannten Syatemen nur mit Zeitverzogerungen von Stunden Oder linger zur 
Verfugung stehen. 

Ein fiir metrologische Zwecke besonders geelgnetes Zv^ei-Weg Verfahren zur Zeitiibertragung 
wurde von (Kirchner 1991) beschrieben. Es ist ein von nationalen Eichbehorden (z.B. PTB 
Braunschweig) verwendetes Verfahren zum Vergleich existierender. auf Atomuhren 
basierender, Zeitskalen. 

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der prinzipiell bedingten UnabhSngigkeit von der 
Satellitenposition und von Fehlern durch den Qbertragungsweg. Er kann direkt aus der 
Symmetrie des Verfahrens abgeleitet werden. Da beide Partner einer Verbindung sowohl eine 
Sende- als auch Empfangseinrichtung benOtlgen, blieb die Anwendung des Verfahrens 
Insbesondere wegen des relativ hohen Aufwandes auf wenige, nationale Behorden beschrankt 
(D, UK, F, OE, USA. JA, IT. ES. NL). 

Die zunehmende Verfugbarkeit kleiner, kostengUnstigerSatelliten-Bodenstationen mit 
Sendeeinrichtung laftt die systembedingten Nachteile heute immer mehr in den Hintergrund 
rQcken. Es liegt nahe. das seit Jahren erprobte 2-Weg Verfahren (Kirchner) als Alternative zu 
Einwegeverfahren (GPS. GLONASS) einer breiten Nutzung zuganglich zu machen. 

Bisher stand dem im Wege, daS das 2-Wege Verfahren, auch TWSTFT (Two-Way Satellite 
Time and Frequency Transfer) genannt, sich auf den Vergleich bestehender Uhren 
beschrdnkte und da(S die Mefiergebnisse erst mit einer Zeitverz5gerung von bis zu mehreren 
Tagen vom BIPM (Bureau Ihtemational des Poids et Mesures, Paris) veroffentiicht werden. 

Diese Nachteile behebt das Verfahren durch funf wesentliche Neuenjngen: 

1. In der Entfernten Station befindet sich eine physikalische Uhr mit zusatzlicher Gangreserve. 
Es ist also nicht wie bisher beim 2-Weg Zelt-Transfer eine hochgenaue externe Uhr 
erforderlich. sondem es wird die direkt Im GerSt eingebaute Uhr verwendet. 

2. Die der ZeitQbertragung dienenden Signale werden gleichzeitig fOr den bi-dlrektlonalen 
Austausch der 2-Weg MeBdaten genutzt. 
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3 Aufgmnd der standig erneuarten MeBdaten synchronisiert sich die Entfernte IJhr Qber einen 
" Regelkreis auf die Zentrale Uhr unter Anbringung der sytembedingten Korrekturen, die 

ebenfalls zwischen den Stationen ausgetausclit werden. 

4 Die an der Entfernten Uhr vorhandene Zeit- und Frequenzinformation stehl in Form extern 
zuganglicher elektrischer Slgnale dem Nutzerzur VerfOgung. 

5. Die Quality der Synchronisation ist aufgrund der standigen Aufdatierung der Meftdaten mit 
minimalem Zeitverzug OberprOfbar. 

For den Nutzer ergeben sich aus dem Verfahren folgende Vorteile: 

1. Unabhangigkeit von Infrastrukturen mit militarischem- und/oder multinationalem Charakter. 

2. Es besltzt keinerlei aus militarischen GrQnden bewuRt eingefuhrte Verschlechterung der 
Datenqualitat ('Selective Availability'). 

3 Das System gewahrleistet unter Ausnutzung des eingefQhrten Meiiverfahrens nach dem 
■ 2-Wegeprinzip eine hohe Unabhangigkeit von der Satellitenposition. Es arbeitet ohne 

Kenntnis der Ausbreitungszeit langs dea Obertragungsweges. 

4 Die Qualitat der In der Entfernten Station eingebauten Uhr kann im Vergleich zu Atom- 
' Uhren deutlich geringer und kostengClnstiger sein. da diese Uhr durch einen standigen 

Regelkreis an die Zentrale Uhr angegllchen wird. 

6. Das verfahren ist geelgnet. gerade auch Langzeitf ehler (Drift) des Systemes sp^uveri^^^'a 
zu verhindem. wie es im praktischen Betrieb selbst kommerzielle Atomuhren hochster 
Qualitat aus prinzipiellen GrQnden nicht vermOgen, 

6. Das Verfahren arbeitet in Real-zeit ohne aufwendige Nachprozesaiemng der Daten. 

7. Dem Nutzer stehen direkt venvendbare Zeltsignale zur Verf Qgung. 

8. Das Verfahren besitzt durch direkte Relation zu einer anerkannten Zeitskala Eich-Qualitat. 

9. Das MelSverfahren ist einer Kalibration direkt zuganglich. 
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PatentansprQche 



1. Verfahren zur Synchronisation von Entfernten Uhren uber Satellit an eine Zentrale Uhr 
dadurch gekennzeichnet, 

a) dafS sich die Entfernte Uhr physikalisch als integraler Bestandteil in einer Satelliten- 
Bodenstation befindet 

b) das die Zentrale Uhr rQckfQhrbar mit einer nationalen oder Intemationalen Zeitskala 
verbunden ist 

dad die Zentrale Uhr an einer Zentralen Bodenstation mit einer oder mehreren Entfemten 
Uhren Qber bi-direktionale Satelliten-Kommunikationsverbindungen, genannt Zwei-Weg- 
Verbindungen, entweder ununterbrochen oder intermittlerend in Verbindung ateht 

daR beide Seiten der Kommunikationsverbindung sowohl mit einer Sende- als auch mit 
einer Empfangseinrichtung fur Satellitensignale ausgerOstet sind. 

e) dad sowohl die Zentrale Uhr als auch die Entfernte Uhr Jewells die Zeitdifferenz zwischen 
dem Empfangszeitpunkt des von der Gegenstation gesandten Signales gegenuber der 
lokalen Uhr bestimmen. Diese Differenzen werden ^Meftdaten* genannt. 

f) dali Zentrale und Entfernte Uhr diese baidseitig gewonnenen 'Mefidaten* zusammen mit 
systembedingten Korrekturdaten intermittierend austauschen 

g) daa die Entfernte Uhr aufgmnd der 'MeBdaten' nach Stand und Gang auf die Zentrale Uhr 
Ober einen Regelkreis synchronisiert wird 

h) dali ftir den Datenaustausch aulier den die Zeitinformation tragenden Satellitensignale 
keine zusatzlichen Datenkanale verwendet werden mussen 

• i) dad die so in der Bodenstation entstandene Zeit- und Frequenzinformation dem Nutzer 
physikalisch in der Form geeigneter puis- und/oder sinusformiger Signale genannt 
'Zeltsignale' elnschlleBllch etwaiger digitaler Korrekturwerte zur VerfUgung stehen. 



Weitere Kennzeichnunaen: 

Entfernte, synchronlslerte Uhr dadurc:h gekennzeichnet 

a) daB sle eine eingebaute Gangreserve hat, die es erlaubt, Kommunikationsunterbrechungen 
bei reduzlerter Genauigkelt zu Qberbrucken 

b) daU zur Genauigkeitssteigenjng der in den Zeitsignalen befindlichen Informationen dem 
Nutzer zusatzliche digitale Korrekturdaten zur VerfQgung stehen kOnnen 

c) dali die eindeutige Zeit- und Datumsangabe an einem Datenausgang zur Verfugung steht. 
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d) dan das Gesamtsystem dadurch gekennzeichnet ist, dad es keinerlei basondere 
Einrichtungen an Bord des Saielliten benotigt, disss ailerding auch nicht ausschlieHt. 

e) Das Gesamtsystem ohne Infonnation Qber die aktuelle Satellltenposition arbeltet. 

f) Es sich um ein Real-Time Verfahren mit standlger, aktueller Verftigbarkeit der Datums-, 
Zelt- und FrequenzinformaOon handelt. 
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